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は じめに
統計 学があ らゆる科学 に浸透 して、データ解析 を裏面か ら支 えている。急激な勢い
で高性能化 されつつあるパーソナル ・コンピュー タと相侯って、データ処理の両輪 をな
している。 しか し、皮相 な見方 をすれば、 コンピュー タが普及 し、強力 な統計処理アプ
リケーシ ョンが開発 されればされるほ ど、ユーザーサイ ドにおける統計学の理論 と技法
に対する理解 は薄 らいでゆ くように思 われる。ユーザー フレン ドリなコンピュー タOS
と統計 ソフ トの出現 は、 アプ リケーシ ョン ・ユーザーの数を増大 させ てはいるものの、
その中味が ブラックボックス化 され、インプットとアウ トプ ットのみをつないで事足れ
りとする傾向が、次第に助長 されてい くように思われるか らである。
多 くの大学で、専 門分野の如何 を問わず、コンピュータ ・リテラシーと統計学 に関す
る科 目が、高いウエイ トを置いて学習 されているが、初等統計学 を学習中の学生 にとっ
て、早々 と統計 アプリケーションに慣れ親 しむことは望 ましい ことではない。かっての
学生が経験 したように、例 えば、電卓 を用いて、ひとつひとつ数字 を入力 して、時には
入力 ミスに悩まされながら、統計処理の公式を理解 してい くことは、今 日においても、
なお統計学学習の基本であろ う。学生のコンピュータ環境が豊かになり、す ぐれた表計
算や総合統計処理アプリケーションが氾濫 しているが、原点 に立 ち返 った統計学の学習
が望 まれるところである。
望 ましいデータ処理の一つの方法 は、電卓 を用いる ことであるが、誤入力が多 く、大
量のデータ処理 には不向きであ る。反復計算 では再度 のデータ入力が要求 され、.高度の
計算 には耐 え得 ない。そこで、思い起 こされるのが、 コンピュー タ言語 によるプログラ
ミングである。統計処理の中味(計 算手順)の 理解な くしては、プログラミングはでき
ないが、コンピュータ利用法 は、か ってのメインフレーム時代 のプログラム全盛の時代
から、パ ーソナル ・コンピュータが普及 し、アプ リケーション万能の時代 を迎えて、プ
ログラミングの困難 さを乗 り越 える学生 は少数派 となった。特殊 な場合 を除いて、情報
処理科 目でコン・ピュー タ言語(か ってのFo血an,Pascal,C言語 など)が 教 えられるこ
とはない。現在の花盛 りはワープロ、電子メール、イ ンターネッ トである。ホームペー
ジの構築用 にHTMLや、高度 の文書整形 にLaTeXが学習 されるが、これ らは中級以上
のクラスにおいてであろう。
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本 稿 で は、 そ う した ネ ッ トワ ー ク 時 代 に お け る コ ン ピ ュ ー タ ・ツ ー ル と し て、
JavaSc㎡ptを取 り上 げ る。
1.JavaScdptとは
インターネ ッ トが急速 に普及 し、多 くの ところでWebペ ージが作成 され、情報 の
交換が盛 ん に行 われ てい る。そ の際使 用 され る言語 がHTML(HyperTextMarkup
Language)であるが、HTMLの 文法 を超えて、ユ ーザーカス タマイズ に便利 な ように
開発 されたスクリプ ト言語がJavaSc⑪tである。代表的なインターネッ ト ・ブラウザ、
例 えば、N.Navigator、M.IntemetExplorerなどの最新バー ジ ョンには、標準搭載 され
てお り、 インス トールなどの作業 を必要 とせず、手軽 に使用することができる。
JavaScdptは、汎用の簡易言語 として、プログラミング言語の知識がな くて も十分使
用可能である。かってのBASIC言語 より、文法 は簡単であ り、プログラ ミング未経験
者にとって もなじみやすい ものである。インターネット上でサーバーとクライアン ト側
を結んで情報 を処理す るための言語 として、1995年に開発 され た。先行のJAVAの簡
易版 とも言 えるが、両者 は全 く異 なる ものであ り、本稿で取 り上げるのはJavaScnpt
の方である。
JAVAは型チ ェックやセキュリテ ィを厳密 に行 う高機能言語であるが、JavaScdpt
は単純 な機能に限って、手軽 に使用で きるように設計 された ものである。 しか し、構造
は簡単であっても、最新 のオブジェク ト指向方式 を取 り込んだ、新 しい タイプの言語で
ある。開発 ・拡張が 目覚 しく、最新の仕様の確定は困難であるが、情報はインターネッ
トで公 開されてい る(例えば18,19)。もともと、Web画面の修飾 を目的に開発 された
ため、そう した機能が豊富 に用意 されているが、数値計算、数学的処理 を行 うための、
コマン ドや オブジェク ト、関数な ども多数用意 されてお り、それらを利用す ることによ
り、統計学の学習や、データ処理 などに も活用す ることがで きる。JavaScriptで大量の
データ処理 を行 うため には、ハ ー ド ・ソフ ト両面での制約が多いが、逆 にコンピュータ
・ネ ッ トワークの時代 には、機種 を超 えて遠隔地か らの処理 を可能 とす ることなど、統
計処理 アプ リケーシ ョンとは異 なる次元での長所 も多い。
プログラムはHTMLド キュメン ト中に、 タグ<script>～</scdpt>を用いて書 けば よく、
インタプリタとして、翻訳、実行 され る。エラーは直ちに診断 され、その場所が知 らさ
れるので、修正 は容易である。コンピュータと対話 しつつ、デバ ッグを済ませ、計算 を
行 うことがで きる。 電卓の場合は数値 キーを叩いて入力 しなければならないが、誤入
力 も多 く、複雑 な計算 には不向である。JavaS面ptの場合 は、統計処理の内容 をプログ
ラミングし、事前 に電子化 されたデータを用意 して処理するため、こうした難点 は解決
される。エ ディタと連動 して利用すれ ば、計算の反復 、結果の保存 ・編集なども容易で
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あ る。
JavaScriptを用 い て、 統計 学 を学 習 し、 ま た実 際 の研 究 吊 デ ー タ処 理 に も活 用 され
る シス テ ム と して、JsStat(StadsdcsbyJavaScript)を構 築 した の で(29)、そ れ につ い て
報 告す る 。
JsStatの構 成
プ ラ ッ トホ ーム




[2].「統 計 学入 門」:電 子 化統計 学 教 科書 の例
[3].初等 統計 学 ユ ーザ関数
[4].多変 量解析 ユ ーザ関数
[5].心理 学的 測定 法 ユ ーザ 関数
[6].統計 処理用 サ ンプ ルデ ー タ集
[7].他サ イ トへ の リ ンク(StatLib,OnlineStadstics,DepartmentsofStatistics)
[8].その他
II.JavaScriptの文 法(抜 粋)
JsStatに必 要 なJavaScriptの文 法 につ い て 述べ る。最 小 限 の 内容 で あ り、以 下 の ユ
ーザ ー関 数 を理解 す る には十 分 であ るが 、更 に詳 細 につ い て は成書(1～8)を 参 照。
(1).プログ ラムの構 成
一連 の処 理 をJavaScdptの文 法 に従 っ て書 い た もの をJavaScdptのプ ロ グ ラ ム とい
う。HTMLフ ァイルの 中の一 部 と して書 き、従 って、プ ログ ラムの 拡張 子 と して ～.html
を使 用 す る。
プ ロ グ ラム部 分 の 冒頭 に<scriptlanguage=JavaScript>ない しは<scdpt>、末 尾 に 〈1
scdpt>のタ グが 必要 で あ る。す な わ ち、<scdpt>～<1script>で囲 まれ た部 分がJavaScdpt
で書 か れ た プ ログ ラム と して、解 読 され、処 理 され る。<head>部、<body>部の いず れ
に挿 入 して も よい。 ま た、HTMLタ グ中 に イベ ン トハ ン ドラ と して書 き込 む こ と もで
きる。
HTMLの タグ(の い くつ か)は有 効 で、JavaScriptに優 先 して 、mMLタ グ と して 解
読 され る。 処理 され る数 値(デ ー タ)もプ ロ グラ ム中 で与 え られ、 処理 結果 は画面 に出力
され る。 デー タを外 部 フ ァイルで与 えた り、処 理結 果 を外 部 フ ァイル に書 き込 んだ りす
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る こ とはで きず、 一見 不便 の よ うで あ るが、 出力 を ファイル に落 と したい と きは、 処理
後 、 プ ルダ ウ ンメニ ュか ら保存 を選ぶ か 、 コ ピー/ペ ー ス トで他 のエ デ ィ ター に取 れ ば
よ く、実 質的 に不 便 は ない。 た だ、 デ ー タの 入力 に関 して は、 プロ グ ラム 中で行 わな け
れ ばな らず 、 大量 の デー タの 場合 には、 やや 手 間で あるが 、他 の言 語 と同様 、 配列 が使
用 で きるので 、そ れ を用 いて行 えば よい 。
JavaScdptで用 意 された 、処 理 の単位 を文 とい う。 プ ログ ラム は文 の集 ま りで あ る。
空行 、空 白は処 理 には無 関係 であ る。従 って、多 くの場 合、 空行 を挿 入 して関連 す る
一 連 の処理 を ま とめ、 さ らに行 内に イ ンデ ン トを与 えて処 理の 深度 を示 し、 プ ログ ラム
を分 か り易 くす る工 夫 が な され る。か ってのBASICの ようなスパ ゲ ッテ ィ ・プ ログ ラ
ム は、 今 日、特 別 の場 合 を除 い て書 か れ る こ と はない 。JavaScdptはオ ブジ ェ ク ト指 向
を取 り入れ た最新 の言 語 であ る。
(2).予約 語
JavaScdptの処 理 系側 で予 め使 用 され て お り、 ユ ーザ ー側 で使 用 で きな い用 語 であ
る。一般 に よ く使 用 され る と思 われ るの は次 の もので あ り、 これ らを変 数 ・定数 の 名称





(3).変数 ・定数(リ テ ラル)
他 の言 語処 理系 の よ うに、 実 数、 整数 の 区別 をす る必 要 は な く、入 力 された値 に よ り、
自動 的 に判定 され る。従 って事前 にそ の宣言 をす る必 要 はない 。変数 の 名前 は、 英字 で
始 まる英 数字 で、特 に長 さの制 限 はな い。 た だ し、 大文 字 、小 文 字 は区 別 され るの で、
注意 が必 要 であ る。
実 数 、整数 の数 値 、お よび文字 列 を定数 として取 り扱 うこ とが で きる。文字 列 は"～"
の よ うにダ ブル ク オテ ーシ ョンで囲 む。
(4).代入
"="で 右 辺 の値が 左辺 の変数 に代 入 され る。左 右 の変 数 が 同 じ値 か ど うか の判 定 は
"=="が用 い られ る。
4列:X=a;if(X冒=a)～
(5).酉己　日
類似 の変数 の集 ま りは配列 として ま とめ た方 が処理 しやす い。 配列 を最 初 に使用 す る
と き、配列 の大 きさの宣 言 を してお かね ば な らない 。実 際 のデ ー タが 宣言 され たサ イズ
よ り大 きい とき、 配列 は 自動 的 に拡大 され、 デ ー タが失 われ る こ とは ない。
初 期設 定 の例=
a=newArray(3)大 きさ3の 配列 が用 意 され る。値 はnul1。
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b=newArray(0,0,0)大きさ3の 配列が用意され、値 として0が 代入される。
配列要素の参照
配列要素の番号は0か ら始 まるので、大 きさnの 配列Aの 第i要 素 はA【i・1]で
ある。
A【0】,A【1】,A[3L…,A【n-1]
配列要素 は1次 元 のベク トルとして格納 されてお り、添字 をコン トロールすることに
より、仮想的に、2次 元 あるいはそれ以上の次元の配列 としても取 り扱 うことができる。
他言語の ように、直接高次の配列を書けないが、変換 の関数 を用意 して、仮想的に使用
す ることがで きる。
配列の要素を戻 り値 として返す関数 を作成 してもよい し、配列の添え字を返す関数
を作成 して もよい。次はその例である。
例.2次 元 配 列A(axb)の 第(iJ)要素
はA【i禽b司で参 照 され る。
functiona2(aa,na,nb,ii,ll){
〃 大 き さ(na,nb)の仮 想 配列aaの
〃 第(ii,jl)要素 を取 り出す。
returnaa[ii費nb+jj】}
functionb2(nb,ii,jj){
〃 大 き さ(na,nb)の仮 想配 列 の
〃 第(ii,∬)要素 の添 え字 を返 す 。
returnirnb+"}
例13次 元 配 列B(axbxc)の 第(i,j,
k)要 素 はA【i㌔ ガnc+」 ☆nc+k1で 参 照
さ れ る 。
functiona3(aa,na,nb,nc,ii,jj,kk){
〃 大 き さ(na,nb,nc)の仮 想 配 列aaの




〃 大 き さ(na,nb,nc)の 仮 想 配 列 の






















































演算 子 真 の 時,値true
(7).制御 プ ログ ラ ムの 中で 処理 は書 か れ た順番 に従 って行 わ れ るが 、処 理 の流 れ
を変 更、制 御 す る文 と して、for,if,while文が あ る。
(処理)の 内容 が複 数個 の文 の とき、 間 に;を 置 く。一 連 の処理 は{}で 括 られ るが、
処 理 が単独 の文 の と き{}を 省 略 して もよい し、見 や す くす るた め、書 い て も差 し支
え ない。
(7-1).for文(処理 の反復)
for(初期値;終 了 判定;増 分){処 理}
初期値 か ら、終 了判 定 の条 件が 満 た され る限 り、制御 パ ラ メ タを増 分 させ なが ら、拠
理}を 反復 す る。




(条件)の 判定 を行 い、 そ れが"真"の と き、{処理}を 行 った後次 の文 を実行 し、
"偽"の とき
、{処理}を 飛 ば して次 の文 を実行 す る。
例=偶 数 か ど うかの判定
if(n%2==0)document.write(``<br>",n,"=偶数")
if(条件){処 理1}else{処 理2}
前 記 のif判 定 を少 し複 雑 に し、(条件)が"真"の と き{処 理1}を 行 い、(条
件)が"偽"の と きelse以下の{処 理2}を 行 って、 次 の文 に進 む。
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例:偶 数 か奇 数 かの判 定
if(n%2==0)document.write("<br>",n,"漏偶 数")
elsedocument.write("<br>",n,"=奇数")
if-else文を簡単 に した代 入文 と して 、次 の ものが あ る。
変 数=(条 件)?val1:va12
(条件)が 真 の と き、変 数 の値 はval1と な り、偽 の と き、val2とな る。
(7-3).while文(処理 の反復)
while(条件){処 理}






(7-4).break文(反復 処 理 の終 了)
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となった時点で反復 を
処理の中断終了 を行 う。for,while文中で用い られ、反復処理の流れ を変更 して、終
了する。
(7-5).continue文(処理のスキ ップ)




document.write("<br>文字列",処理結果,"<p>")を用 いる。文字列 の出力 は"～"(ダ'
ブルクオテーシ ョン)で 囲み、数字の演算結果 はそのまま書 く。引用中の<br>は改行、
<p>は2行改行 を示す。
(9).関数
一連の処理 をメインの処理か ら切 り離 し、関数 として定義 しておけば、同一の処理 を
何度 も反復 して書 く必要が な くなる。
関数 との値のや りと りは引数 を用い る。また、return文で処理結果 を戻す こともで
きる。関数 を呼ぶ方の引数 と、呼ばれる関数の側の引数 は、型(変数、配列、文字列等)
と個数があってい なければならない し、書かれた順 に従 って、対応が なされる。従 って、
名前は違っていて もよい。
変数の値が保持 される範囲 をスコープとい う。関数内でのみ有効な ものをローカル(局
所)変数、全 プログラム を通 じて有効 な ものをグローバル(全域)変数 とい う。 目的に応
じて両者を使 い分ける必要があるが、同一の名前はグローバルに使用 され、実引数 と仮
引数で異なる名前 を使用 しておけば、仮引数の値は関数内でのみ有効である。また、関
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数内の変数、配列 に対 してvar宣言 をしておけば、それは関数内のみで、使用 される。
よく使用 される次 の関数(Mathオブジェク ト)は、予 め処理系 に組み込 まれているの
で常時使用が可能である。









































文 字 を浮 動 少数点 に変換
parselnt(string)
文 字 を整数 に変換
(9-3).ユーザー関数
処理系で定義 されていない処理はユーザー自らが作成せ ざるを得ない。例 えば、除算
演算子(/)は整数 を整数 で割 り、割 り切れ ない ときは実数の答 えを返すが、整数の商 を
整数で得 たい時 もある。他の言語処理系の ように、この演算が定義 されていないので、
ユーザー関数 として作成する他 はない。
さらに、実数の計算結果は普通、桁 数は10～20と多いので、任意の有効数字の出力の
ために、ユーザー関数 を作成 してお くと便利 である。必要な小数点以下の桁数 を指定す
ることがで きる。
functiondiv(a,b){
〃 整 数 の除算(曲 の 商 を、小 数点 以 下 を
〃 切 り捨 て、 整数 で返 す)・
returnMath.round(alb-0.5)}
functiondec(aa,dc){
〃 実 数aaの う ち、小 数 点 以 下 をdc桁
として
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〃 以下か ら行末 までの内容 は、 コメン トとして、処理 か らは外 され る1*複 数の行
にまたがる ときは、スラッシュ とアス タリス クを組み合わせて 使用 してもよい。*1
プログラム、データの内容、その他の コメン トを多 く書いておいた方が内容の理解、
整理に役立つ。空 白行 は処理 されない。文 は一行内に書いて もよい し、複数行 にまたが
って もよい。空 白の字 も処理 されない。全角の空 白は文字列内で用い られる以外 は、エ
ラー となる。
(11).デバ ッグ














例 えば、インデン ト、 コメン ト等 を多用 して、変数や処理の中味 を分か りやす くする
ことが大切である。かっては、職人芸 を競 い、メモ リの少 ない、計算時間の速い、凝 っ
たプログラムが好 んで書かれたが、計算機環境 の向上 した今 日、要求 されるのは分か り
易い、デバ ッグの容易なプログラムであろう。
文法的なエ ラーが消 えて も、実行時 にエラーが発生する場合 もある。計算がス トップ
すれば、エラーの存在 はす ぐ分 かるが、アルゴリズムの間違いのため、計算は行われて
も、正 しい結果が得 られていない場合 は厄介である。既存の アプリケーシ ョンで処理結
果を確認する、な どの注意が必要であろう。
(12).プログラムの実行
プログラムを実行す るには、予めデー タを、mMLフ ァイルの中に書 き込んでお き、
それ を読めばよい。処理(計算)結果が画面 に出力 される。 やや洗練 された方法 として、
以下の例 に示す・ように、 「計算」ボ タンを押すこ とにより関数が実行 され、結果が次ペ
ージに書 き込 まれる、 とす ることもできる。 ウイン ドウを更に一つ開いて、そこに計算
結果 を出力す ることも可能であ る。本来、JavaScriptはそう した個性 的な画面(ホーム
ページ)の作成用 として開発 された ものであ り、ユ ーザー ・カスタマイズの道具 として、
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活用されている。ここでは、統計処理が 目的であ り、









document.write("<p>Backボタ ン で 前 ペ
ー ジ に 戻 り ま す 。<p>")}
</script></head>
<body>
10!を 計 算 し ま す 。<p>
















document.write("<p>Backボタ ン で 前 ペ






document。write("<p>Backボタ ン で 前 ぺ




<p>Sum(10)「1から10ま で の 整 数 の 和 」
あ る い は10!を 計 算 し ま す 。<p>
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III.「統計学入門」:電 子化統計学教科書の例
イ ン ターネ ッ トの普及 とと もに、 そ れ を統計 学教 育 に も取 り入 れ よ うとす る試 みが現































これらはいずれも、統計学の書物 として も十分 自習で きる程度 に分か りやす く、 しか も
体系的に書かれてお り、新 しい教育の方法 を示唆す るものであ ろう。
これ らの主 旨にそ う一例 として、統計 学教科書(5)を取 り上げ、電子化 を試 みた。主
として大学の文科系 クラスで使用されてお り、 「数学 を抜 きにして真の統計学の理解は
あ りえない」、との方針の もとに、最小 限の数学 に絞 って、統計学の理論 と技法が解説 さ
れた ものである。 多 くの例題、演習問題は、電卓 を用いて計算 される とい う前提で、
問題が選ばれているが、近年、大学の コンピュータ環境 は急速 に改善 され、国公私立大
学のいずれを問わず、多 くの大学で豊かな環境が提供 され るに至 っている。 この環境の
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激変に対応 して、本稿 はより進んだ計算 の道具 としてコンピュー タの使用 を想定す る。
その際、 まず思 いつ くのが、 コンピュータにおける統計 ソフ トの使用であろう。統計処
理専用 ソフ トに加 え、表計算 アプリケーシ ョンにも多 くの統計関数が用意 され、便利に
データ処理 を行 うことができる。
本学の1年 生に限って言 えば、コ ンピュータ ・リテラシー科 目、 「情報活用基礎 」は
第1セ メス タで必修科目として課せ られてお り、情報処理教育センターで学生 の使 用可
能 なアプリケーシ ョンは、SAS(総合統計解析システム),Mathematica(数式処理 ソフ ト),
LQ,wingz(表計算)な どである。 また、多 くのパ ソコンに搭載されているExcel(表計
算)も個人 レベルでの普及度 も高い。
しか し、問題 はコンピュータにより、インス トールされているアプリケーシ ョンが様々
である点 と、 さらに統計処理 の手順がユ ーザーの目か ら隠され、処理の中味 を知 ること
な く、 インプッ トとアウ トプットに注目するだけで、データ処理が可能 なことである。
統計学の学習 を始めたばか りの学生にとって、 こうした状況は望ま しくな く、単 なる計
算の便法 として しか統計学が学習されない恐 れがある。統計学 も他の科学(学問)と同様、
理論の体系であって、単 なる計算技法の集 まりではない。
文科系学生にとって道は険 しくとも、初期学習者 にこのことを伝 えるのは大切 なこと
である。そ うした観点か ら、手計算で数字キーを押す負担か ら解放するが、計算 の中味
をなお ざりには しない方法 としてコンピュータ ・プログラミングを取 り上げる。
コンピュー タの使用は、初期のメインフレームの頃における数値計算か ら、次第 に多
様 なアプリケーションが開発 され、 ワープロに代表 されるような、机上の知的作業 を支
援す る、電子文房具 としての役割 を担 うに至 っている。かってのコンピュータ言語全盛
は昔 日の感が強いが、 しかし、いかなる時代 にあって もコンピュータ使用の原点 は言語
である。
そ して、上述のごと く、今一つの爆発的使用が、インターネ ッ トに代表 されるコンピ
ュータ ・ネッ トワーキングである。良質のインターネッ ト・ブラウザが提供 されたこと
と相侯 って、ホームページの作成は、集団 ・組織 を越えて、個人のレベルでの普及 を見
るに至 っている。かってのパ ソコンに搭載 されたRom-Basicと同 じように、パ ソコン
購入の時点でブラウザがプレインス トール されてお り、手軽 にインターネ ッ トに入る こ
とがで きる。加 えて、Rom-Basicとは比較すべ くもないほ どの良質のブ ラウザが提供
されている。
本節 はそ うした、インターネッ ト ・ブ ラウザに標準搭載 され ているJavaScdptを用
いて統計学の学習 ならびにデー タの統計処理 を行 うものである。JavaScdptを使用する
ためのプラッ トホームは容易に提供 されていると見 て、上記、初級統計学の教科書 を電
子化 し、学習者の 自発的な学習を支援す る教材 を提供 し、計算 に関わる部分 をプログラ
ミングして埋め込んだ。記載のフォーマ ットを例示するのみであ り、実際のホームペー
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大量のデータについて、全体 の傾 向を知る方法 は、視覚的 に分布 の状況 を眺めること
である。まず、データを分類 して表の形 に整理 し、そのグラフを描 く。統計学で よく用











度数分布表算出への リンクがは られているので、計算 を行 う時 は、実行 をクリックす




(2)ソー ス の表 示
プ ルダ ウ ンメニ ュの
NetscapeView!DocumentSource
IntemetExplorer表示/ソ ー ス表示
を選択 して実 行 す る。画 面が代 わ って、 ソ ース プ ログ ラムが現 われ る。
(3)データを更新 して計算 を実行
サーバー側で計算 を実行する場合 には、ソースを見るだけで よいが、 クライアン ト側
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でデータを変更 して計算 を行 うためには、新 しいデータの書 き込 まれたファイルをユー
ザーが作成 しなければならない。エディターあるいはワープロで編集 ・作成 した後、ク
ライアント ・コンピュータの適当なデ ィレク トリに保存する。そのファ.イルをブラウザ
に取 り込めば、新 しいデータで計算が行 われる。
ソ ース プ ロ グラ ム は以 下 の 通 りで あ る。<head>に関 数群 を置 き、<body>部に デ ー タ
お よび関数 の呼 び出 しの ため の文 を書 くが 、す べ て を<body>部に置 い て もよい。HTML
ファイ ルの いず れ の部 分 で も、 タグ<scdpレ～<1scdpレで は さ まれた 部分.が、JavaS面pt
の プ ログ ラム と して解 読 され る。
例 題 の場 合 、事 前 に デー タの視 察 に よ り、度 数分 布 表 に集 計 す るため には、 階級値 が
必 要 で ある ので 、第1階 級 の 下限値 と階級 幅(a1=147.5;ci=3;)を与 え てお く。




























document.write("<p>Backボタ ン で 前 ペ




























































<.h3>女子 学 生 の 身 長 デ ー タ を 、 度 数 分 布
.表 に 集 計 し ま す 。</h3>
<form>
<INPUT.TYPE=``button,,.V〈LUE=``
job2」.度 数 分 布(階 級 幅)"onqickr"job
2_10',〉
<INPUTTYPE冨``button"VALUE=``

























デ ー タの統計 処 理 と して、 そ の特 徴 を把 握す るた めに、例 えば、平均 、分 散(標 準 偏
差)が 算 出 され る。
粗 デ ー タ(rawdata)をそ の ま ま処 理す る
度 数分 布表 に集計 した もの(tabulateddata)を用 い る
場 合 とに分 けて述 べ る。
2-1.平均
分 布 の全体 的傾 向 を示す指 標 を代 表値 とい う。全 デ ー タ を1つ の ス コア で代 表 させ る
もので あ り、 ふつ う平均 が用 い られ る。
女 子 学生 の 身長 の デー タにつ い て、平 均 を求 め る。
xm=1160(149十153十… 十153)=157.58粗 デ ー タの場合
xm=1160(146・1+149・2+…+170・1)=157.60度数分布 表 デ ー タの場 合
2-2.分散
データの もつ情報 として次 に重 要なのが、ば らつ き(dispersion)の程度であ る。よ く
用 いられるのは、分散、ない しは標準偏差であ るが、分散は平均か らの偏差の2乗 の平
均 であ り、標準偏差 はその平方根 である。
























document.write("<p>Backボタ ン で 前 ペ
ー ジ に 戻 り ま す 。<p>")
return}
function玉ob2一_40{
documentwrite("<p>身長 デ ー タ(度 数 分
布)")
xh=new
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_3平 均 ・分 散(粗 デ ー タ)"onClick="lob
2_30',〉
<1NPUTTYPE=``button"VALUE』``job2




身長のデー タについて、平均 ・分散 ・標準偏差 を計算する。
§3.相関関係





























































3-1.共分散 ・相 関係 数
デ ー タが2変 数(x,y)につ いて与 え られ て い る と き、 両変 数 の 関係 を見 る こ とが で き
る。 【デ ー タ2】 は先 の 身長 の デ ー タ(表2.1)に 体 重 を追 加 した もので あ り、両者 を
プ ロ ッ トした もの を散布 図 とい う。身長 と体 重 の 関係 を視 覚 的 に見 る こ とが で きる。
2変 数 の共変 関係 を共分 散 で求 め、 それ を標 準偏差 で規準 化 して、相 関係 数 とす る。
まず 、租 デ ー タか ら共分 散 ・相 関係数 を計 算 す る。粗 デ ー タにつ い て、共 分散 と相 関




となり、相関の程度 はあまり高 くはないが、身長 と体重 の問にはプラスの相関が見 られ
る。
3-2.相関表
粗データではな く、階級に分類 したデータを用いて、2次 元的に分類 したものが相関
表であ り、相関表 から、共分散、相関係数 を計算 するこ ともで きる。 【データ3】 は身
長一体重 についての相 関表である。
【数値例 データ3】 身長 ・体重の相関表
身長 146 149152 155 158 161 164 167 170 計
体
重
43 1 3 2 2 8
46 2 3 4 2 11
49 2 5 5 1 2 15
52 4 5 3 2 14
55 2 1 2 2 1 8
58 1 1 2
61 1 1
64 1 1
1 2 8 17 13 8 7 3 1 60
問題1次 の英語 ・数学 の成績 につ いて、 問題2.次 の相 関表の デー タについ て、

































少 しプログラムが大 きくなるが、相関係数を計算する諸 プログラムを合併 させ る。
msd篇newArray(xm,xsd)



































































<body><form><h3>女子 学 生 の 身 長 ・体
重 デ ー タ か ら 、 相 関 係 数 を 計 算 し ま す 。
</h3><INPUTTYPE=``button,,VALUE3
"lob2
_5身 長 ・体 重
(粗 デ ー タ)"onclick="lob2_5()"〉
<INPUTTYPE=``button,,VALUE=「`job2'
6身 長 ・体 重(相 関 表 デ ー タ)"on61ick
冒``lob2_60"〉
<br>
<h3>粗 デ ー タ 、 相 関 表 デ ー タ か ら 、 相
関 係 数 を 計 算 し ま す 。 〈/九3〉
<INPUTTYPE=``button',VALUE胃``lob2
_7英 語 ・数 学(粗 デ ー タ)"onClick="job
270"〉
<INPUTTYPE=``button".VALUE=``job2






〃 女 子 学 生 の 身 長 ・体 重 デ ー タ
height=newArray(
149,153,153,!55,153,165,155,160,165,155,










document.write("<p>Backボタ ン で 前 ぺ





























document.write("<p>Backボタ ン で 前 ペ










document.write("<p>Backボタ ン で 前 ペ
ー ジ に 戻 り ま す 。<p>")
return}
</script></body></htm1>
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IV.統計学/心 理統計法のためのユーザー関数一覧
第H部 では、統計学教科書 を中心に初等統計処理の関数 を提供 したが、 ここでは、
さらに幅広 く、各種の統計処理 について、ユーザー関数 を一覧す るものである。部分的
に前項 と重 なって再録 されてい るが、本稿はデー タベース的使用 の便宜 を図った もので
ある。基礎統計 学(検定を含む)、多変量解析 、心理学的測定法、お よびそれ らの下位項
目について、分類する。
見出 し後のmMLフ ァイル名は、類似の関数を一括保存す るためのファイル名 であ
る。それのない ものは、例 えば、多変量解 析 など、一つ一つが膨大であるので、個々の
手法名で保存されている。デ ィレク トリ名で、区別 されている場合 もある。
現在構築中であ り、完成 され たものではない。必要に応 じて今後追加 される。また、
十分にデバ ッグを行 ったつ もりであるが、皆無 とは言えず、今後努力が必要である。従
って、関数群は常時、書 き換 えられている。
ここでは、紙数の関係か ら各々についての詳細な説 明は省略するが、関数の冒頭部 に
コメン トがあ り、関数名の フルネーム、引数、出力な どに関 して、簡単 に解説 されてい
る。 ソースを閲覧することによ り、内容 を知ることができよう。
引数のない関数は、関数内部でデータを発生 させ るものであ り、出力 も関数内でプリ
ン トして終了す る場合 と、戻 り値 として、呼ばれたルーチ ンに返す もの とがある。個 々
にソ:一スに書かれてい る。引数xは 、スカラ、ベ ク トル、行列、お よびそれらの複合
など、様々である。個々の関数毎 に注意が必要である。
JavaScriptはあ くまで も簡易言語 であ って、本格的言語 ほど強力で はない。メモ リ、
速度、信頼性(時 として、文法 チェックを間違い、ハ ングアップする)に も難点がある
ので、そのことを意識 して使用 しなければならない。




初等統計学で学習 される統計計算:をまとめた。前半 は準備 としての数学的関数、行列
演算 と記述統計 の関連する部分 であ り、後半は検定などの推測統計学に関するものであ
る。
実際の計算 に際 しては、必要な関数 を取 り込み、処理す るデータと、関数 を呼ぶため













メインルーチ ンでデー タを用意 し、処理は関数内で行 う。結果は、関数内でプリン ト
して終了 して もよい し、関数の戻 り値 として、呼ばれたルーチ ンに持 ち返って もよい。














simpson(n,x,f)シン プ ソ ン の 積 分
1-3.反復 法
sq誼(a) Newton=Raphason法
1-4.ベ ク トル ・行 列 演 算(matrix.html)
sum(x)ベ ク トル の要 素の 和
sum2(x)ベ ク トル の要 素の2乗 和
x」engthベ ク トルxの 大 き さ
minimum(x)ベク トルxの 要 素 の最 大値
maxmum(x)ベク トルxの 要 素 の最 小値
TakeCol(x,na,nb,i,jp2次元 配列 か ら
特定 の列 を抽 出
TakeRow(x,na,nb,ii,1))2次元 配列 か ら
特定 の行 を抽 出
MatTrans(x,xt,ll1,JJ2)行列 の転置
VecProduct(x,y)ベク トル の内積





























zscore(xx,xm,xsd)デー タ の 標 準 化
zs(n,p,x)正 規 近 似
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mint1(x,sig2,n,g,z)母平 均 の 区 間 推
定(母 分散既 知)
mint2(x,s2,n,g,t)母平 均 の 区 間 推
定(母 分 散未 知)
sint(s2,n,g,chi1,chi2)母分 散 の 区 間 推
5.検 定(stest.html)
5-1.平 均 ・平 均 の 差
mtest1(x,sig2,n,m)
定
平 均 の検 定(母 分散既 知)
mtest2(X,s2,n,m)
平 均 の検 定(母 分散未 知)
mdiftest1(x1,sig1,n1,x2,sig2,n2)
平均 の差 の 検定(母 分 散既 知)
mdiftest2(x1,s1,nLx2,s2,n2)
平 均 の差 の検 定(母 分散 未知,等 分 散)
mdiftest3(x1,s1,n1,x2,s2,n2)
平 均 の差 の検 定(母 分 散未 知,Welch)
mdiftest4(x1,s1,n1,x2,s2,n2)
平 均 の差 の検 定(サ ンプル数 大)
5-2.分 散 ・分 散 比
functionvtest(s2,n,sig2)分散 の 検 定
vratiotest(s1,s2,n1,n2)分散 比 の 検 定
bartlet(v,nn)分 散 の 等 質 性 の 検 定
(Bartlet)
5-3.相 関係 数
cor廿est(r,n>相関係 数 の検 定
fcorztest(r,ro,n)相関係 数 の検 定
(Z一変換)
cordi貿est(r1,r2,n1,n2)
相 関係 数 の差 の検 定
5-4.比 率
pratio(p,n,pO)比率 の検 定
pdiff(p1,p2,n1,n2)比率 の差 の検 定











6.分 散 分 析(anova.html)
anova(na,nn,ax)一 元 配 置 分 散 分 析
contrast(na,nn,ax2)多重 比 較
anova2(na,nb,nn,ax)二元 配 置 分 散 分 析
ancova(na,nn,ax,ns)一元 配 置 共 分 散 分 析
[2].多変量解析
多変量解析の手法 は多 くのアプリケーシ ョンに用意 されてお り、今 さら屋上屋 を重ね
る必要 もないが、簡単な ものについて、プログラミングを行 った。
多変量解析 とい っても行列演算 の組み合わせであって、行列の積、逆行列、固有値 を
計算す る関数 を用意 しておけば、ユーザー関数 として作成することは、 さほど困難な作
業ではない。 しか し、JavaScriptではやや計算 は重 く、多 くのオプシ ョンを備 えた総合
的 なものは困難であるので、 よく使用 される もののみを取 り上げ、最 も簡単 なメニュに
限 ってプログラミングを行った。計算のアルゴリズ ムを理解するための、教育的目的の
関数群である。











8.多 変 量 解 析(mulva.html)
hotell(x)HotellinglsT2統 計 量
mahadist(n,xi,xj,vc)Mahalanobisの距 離





varimax(np,nf,a)バリマ ッ クス 回転
procrustes(np,nf,a,c)プロク ラテス 回転
score(ns,np,nf,x,a)因子 得点
cluster(x)ク ラス ター分 析
manova(x)多 変量 分散 分 析
[3].心理学的測定法
統計学の心理学 における応用の一例 として、心理学的測定法 を取 り上げる。心理学実
験お よび心理学的社会調査 によって得 られた各種のデータは、その特性 に応 じて様々な
統計処理が行われ るが、代表的な方法についてプログラ ミングを行い、データ処理の便
に付 した。領域 として、精神物理学的測定法 、尺度構成法、テス ト理論 を取 り上げるが、
問題はこれ らの領域 のみに尽 きるものではない。本稿での例 をもとに、個別のテーマに
応 じて、各 自ユーザー関数 を作成 し、効率的なデータ処理が行われることが望 まれる。
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mpair(x)一 対比 較 法











心理学的実験:の制御、学 習過程 の分析等 に関 して研 究 されているが(11～17)、言語
JavaS面ptは、 コンピュータのハー ドウエアにタッチできず、必ず しも実験制御 に最適
に構成 されているとは思 われないので、 ここでは、データ処理 にのみ止める。現在にお
いて も、実験 の制御 に適 した言語 は、BASICない しはC一 言語であろうか。 データが
送 られて きた後、JavaSchptによ りデータ処理が始 まるとい う仮定 で、以上 の諸関数
が活用 される。
[4]。休 憩室(rest.html)
subj()主 観 的確 率 主観 的確 率 に関す る仮 想 実験
mpai(n)π の値(モ ンテ カル ロ法他)π の値 の算 出
randnormal(n)正規乱 数 正規 乱数 の発 生
cltO中 心極 限 定理 定理 の シ ミュ レー シ ョン
randpoisson(n)ボア ッソ ン乱 数 ボ ア ッソ ン乱 数 の発 生 と再 生性
randchi(n)X2一乱数 カイ2乗 乱 数 の発生 と再 生性
randt(n)t一 乱数t一 乱 数 の発 生
上記ユ ーザー関数およびそれ らを組み合わせて作 成 したプログラムの中から、い くつ
か を例 として取 り上げる。ソースは紙数の関係上省略す るが、ブラウザで閲読可能であ
る。
例1:平 均の差 に関する検定










それぞれの場合 における、数値例(5より)をメイ ンルーチンか ら読み込 む。平均、分
散、サンプル数である。数値例 に対応する個所 を、当該処理用データに置 き換 えれ ばよ
い。1～4の いずれの公式を用いるかは事前に設定 してお く。
例2:重 回帰分析
多変量解析の うちの代表的な手法は、重 回帰分析 であろ う。連続量の独立変数xか
ら、連続量 の従属変数yを 線型予測 して求め ものである。回帰係数b=(x'x)一1x'y、y
の予測値=9、重相関係数=Rm、残差平方和=R20、な どの基本的 なもののみ を出力する。
正規モデルを想定 して、重相関係数、回帰係数の検定 も行 う。 また、独立変数の選択に
際 して必要 なAIC(r)も算 出 してお く。
例3:一 対比較法
選好比率行列を もとに、Thurstoneの比較判断の法則 によ り、刺激の尺度値 を算 出す
る。
先ずCaseVによ り尺度値 を求め、期待比率 を算出 して、角変換 によ り原 データとの
適合度検定 を行 う。時 としてあてはめが悪いので、その時は、分散一定の仮定 をはず し、
分散を推定 してCaseIHの場合 について解 く。
尺度値の算出に際 して、正規変換 を行 うので、標準正規分布のz一 値,分 布 関数 を算
出する関数が必要である。また、粗 データにおいては、
A>BでB>Cの とき、C>A
と循環する反応 もあ り、一概に誤反応 とも言えないが、一応 そうした回答 を発見 ・抽出
す る関数concheck(np,nf>も作成 した。
例4:シ ミュレーション:X2一分布
一様乱数 をもとに各種乱数 を発生させることがで きる。 ここでは、その一例 として
一様乱数 一一〉 正規乱数 一一〉 カイ2乗乱数
を発生 させ、 ヒス トグラムを描 く。
1.(0,1)一様乱数 をnp1個発生 させて、それらを加える。
2.その 平均=np112、分散=np1112であるので、それ を用いて標準化を行 う。
3.この変数 は中心極限定理により、正規乱数である。
4.自由度=nの カ イ2乗 変数 の定義 は、正規変数のn個 の2乗 和 であ るので、この
正規乱数 を2乗 してnp2個加える
Z～N(0,1)のときX2≡(def)ΣZ2
5.これはカイ2乗 乱数であるので、それをnp3個発生 させ、度数分布 に集計 し、ヒ
ス トグラムを描 く。
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6.平均、分散を計算 し、カイ2乗 乱数 となっているか検討(V(X)=2E(X))。
V.ま と め
統計学学習支援 およびデー タ解析用 ツール としてJsStat(StaUsUcsbyJavaScdpt)を
構築 した。JavaScdptは主要インターネ ットブラウザ に標準搭載 されている、Webペ
ージ構築 用の簡易言語であ り、入手が容易である上 に、プログラミング技法 も簡単で、
かってのBasicよりも簡単 にプログラミングで きる。
さらに、それに加えて、数学関数 も強力 に用意 されてお り、それらを用いれば、統計
計算 をも容易 に行 うことがで きる。 多 くの統計計算は、 コンピュー タの普及に より統
計 ソフ トを多用 して処理されているが、計算 の中身はブラックボ ックス化 され、ユーザ
ーには見 えず、 こうした状況は統計学の学習に際 しては適切 ではない。
本 システムは、統計学の学習に平行 して、必要な計算 は直ちに、 自らプログラミング
して、処理す ることが出来 るよう開発 されているので、それ らを組み合 わせて使用する
ことにより、教育効果が発揮 される。また、高度の関数群 を組み合わせ ることにより、
中程度までのデータ解析を行 うこともで きる。
主 な内容は以下の ごとくである。
統計学電子化教科書:一 例 として、データの整理(平 均、分散、相関計数)の 章 を例示
統計学ユ ーザー関数:記 述統計学、確率分布、標本分布、推定、統計 的検定、多変量解
析の基礎的手法、統計 シミュレーション、心理統計法(尺 度構成、精神物理学的方法)
他サ イ トへのリンク(オ ンライ ン統計学書、統計処理 ソフ ト、主要統計学研究室)な ど。
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URL(イ ン タ ー ネ ッ ト関 連 サ イ.ト。 一 例 で あ り 、 体 系 的 に リ ス ト ア ッ プ す る も の で は な























オ ン ラ イ ン 統 計 学
(29).http:〃koko15.hus.osaka-u.ac.jp1～yoshida石sstat1
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MitsuoYoshida
JavaScdptisascdptlanguagetocustomizeuserWebhomepageswoddngonIntemet
browserssuchasN.NavigatorandM.IntemetExploreroftherecentversions,usedasa
powe㎡Ultooltomodi旬letters,figures,backgroundcolors,andeverydes孟gnandlayoutofthe
pages・
AvarietyofmathematicalfUnctionsandallkinds.ofnumericalopereationsenoughto
staUsticalpurposesarealsodefinedandonthatreasonanynecessaryonesareeasilyconstructed
asuser負mctiongwheninsufficient.
Jaヤa(diffbrentsystem丘omJavaScript)isafUllplatfb㎝withsuf行cientsecurityando切ect-
orientedprogrammingstyles,whichmeansdif丘cultfbrcommoncomputerusers.However,
JavaSc⑳tisaneasylanguageandof飴rsagoodplatfbrmbrbeginnersasa飴 ㎜erla皿guage,
BASIC,popularwithearlypersonalcomputers.
Astatisticalsystem,namedJsStat(StadsticsbyJavaScript)hasconstnユctedfbranelemen血【y
stadsdcstextbookandasacollectionofuse卜fhnctionsfbrgeneraldataanalysesespeciallyfbr
manymethodsof .psycholog童とalstatistics.
TheyarealreadydebuggedandtestedworldngonanybrowserswithJavaScript,butsome
bugsarestillsupposedtobe豆eftinthesystem.
Themaincontentsareasfbllows:(1).Electmnicelementarystansticstextbook,
(2).Statisdcaluser-fnnctions,includingdescriptivestadstics,estimation,hypothesistesting,
負mdamentalmethodsofmul丘variateanalysis,statisdcssimulations,andpsychologicalmethods
(scahngandpsychophysics),and(3).Linkstoonlinestatis丘csbooks,applicationlibradesand
.
mainuniversity'sdepartmentsofstatisdcs.
